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Efecto del herbicida atrazina sobre el metabolismo
del suelo y su relacion con propiedades quimicas
(edaficas y de tejido radical) en un suelo del
municipio de Saldana Tolima
Jesus Alberto Lagos Caballero* I Ricardo Campos S.** I Cilia l. Fuentes***

RESUMEN
Se evalu6 el efecto de la atrazina en la dinamica de

g de suelo). No obstante el mencionado incremento

las poblaciones de microorganismos de un suelo de
Saldana, Tolima. Los grupos de microorganismos
estudiados fueron: algas, hongos en general, han-

fue menor al suelo no tratado (tratamiento T1 ) o
suelo original exceptuando la poblaci6n de bacte-

gas formadores de Micorriza Arbuscular (MA),

superaron este tratamiento. De la misma manera ,
en el suelo cercano a la rizosfera se present6 igual
efecto de aumento de U.F.C. / g de suelo al adicio-

actinomicetos, bacterias en general, bacterias
solubilizadoras

de

fosforo,

bacterias

desnitrificantes, bacterias amonificantes,
nitrobacter y nitrosomonas (el conjunto de los ant eriores organismos fue a nalizado y catalogado como
poblaci6n microbial total). Se utiliz6 un disef\o completamente al azar con cinco tratamientos y cuatro
repeticiones.

rias amonificantes y desnitrificantes las cuales si

nar sustrato con atrazina, a excepci6n de la poblaci6n de algas. De igual forma , el incremento fue
menor al del tratamiento de suelo no tratado (T1 ).
Se obtuvo ademas que el sustrato, al ser adicionado, solo aument6 en mayor numero las U.F.C. / g de
suelo que al adicionarlo con la atrazina; excepto la

y
desnitrificantes, las cuales reportaron valores de
U.F.C./g de suelo inferiores a las obtenidas al aplicar sustrato con atrazina.
poblaci6n

Los resultados indi caron especificamente que el
herbicida atrazina causa efecto detrimental a traves del tiempo sabre poblaciones de bacterias
amonificantes, bacterias nitrosomonas, bacterias
desnitrificantes, bacterias nitrobacter y algas. Sin
embargo, el sustrato (bagazo de maiz) al ser adicionado con atrazina atenu6 el efecto causado par

de

bacterias

amonificantes

Palabras clave: atrazina, metabolismo edatico,
radical, algas, hongos, micorriza, actinomiceto,

el herbicida, aumentando e l numero de unidades

bacterias, bacterias solubilizadoras de f6sforo, bacterias desnitrificantes, bacterias amonificantes,

formadoras de colonia par gramo de suelo (U.F.C./

nitrobacter, nitrosomonas.
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EFFECTS OF RTRRZINE HERBICIDE ON THE SOIL
RND ITS RELRTI ON TO CHEM I CRL PROPERTIES
(EORPHIC' RND RRDICRL TISSUE) ON R SO I L IN
SRLDRNR , TOLIMR
ABSTRACT
We evaluated the effect of atrazine in the dynamics
of microorganism populations of a soil in Saldana,
Tolima. The groups of microorganisms studied were:
Algae, Fungi in general, fungi arbuscular mycorrhiza
formers, actinomycetes, Bacteria in general, bacteria that solubilizes phosphate, Denitrifying Bac-

increased the number of units colonies formers per

teria , Amonify ing Bacteri a, Nitrobacter and

gram of soil (U.F.C. / g. of soil). Although th e

Nitrosomones (The group of the before organism's

mentioned increase was lesser than in the soil

was analyzed and named as mi cro bial total

without treatment (Treatment T1 ) or original soil,

population). We used a random design with five

except t he Amonifying Bacteria and Denitrifying

treatments and four repetitions.

Bact eria population , which in deed overcame this
treatment. In the same way the soil close to the

The results specifically showed that the atrazine

rhizosphere showed the similar increase effect of

herbicide caused a detrimental eff ect through the

U. F.C. / g. of soil w hen adding substrate with

time

on

populations Amonify ing

Bacteria ,

atrazine, except the algae population. Likewise, the

nitrosomone Bact eria, Denitrifying Bacteria and

increase was. lesser compared to the soil without

nitrobact e r Bacteria and Al gae. However, th e

treatment (T1). Besides , we obtained that th e

substrate (Corn bagasse) w hen added with atrazine

substrate, when added, only increased the number

attenuated th e effect caused by the herbicide,

of U.EC/g of soil than when added with the atrazine,
except th e Amonifying Bacteria and Denitrifyin g
Bacteria populations which report ed values of U.F.C.
/g. of soil lower than t he obtained when substrate
with atrazine was applied.
Key words: atrazine, edaphic metabolism , radical,
algae, fungi, mycorrhiza , actinomycetes, bacteria
in gene ral , bacteri a that solubilizes phosphate,
Denitrifying Bacteria , Amonifying Ba cteria,
Nitrobacter and Nitrosomones.
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I NTROIJUCC ION
FENOMENOS BI OLOG ICOS EN

EL SUELO

se conoce como amonificaci6n. Este proceso puede
ocurrir con muchos tipos de microo rganismos, a
temperaturas y a valores diversos de pH (Salisbury

Entre los fenomenos biologicos que son de impor-

y Ross, 1994).

tancia en !os ecosistemas, se encuentran el ciclo
de carbona, azufre, nitr6geno, hierro y f6sforo,

Tortora et at. (1993) seiialan que casi todo el nitro-

entre

intervienen

gena del suelo esta en moleculas organicas, princi-

microorganismos del suelo para regular las diferen-

palmente en proteinas. Cuando un organismo mue-

tes etapas de transformacion de estos elementos,

re el proceso de descomposici 6n , consiste en la

permitiendo la nutricion mineral de las plantas

hidr6lisis de proteinas en aminoacidos. Los grupos

(Alexander, 1981 ). En los anteriores, se enfoc6 la

amino de los aminoacidos son liberados por

presente investigacion; en microorganismos que

desaminaci6n y convertidos en amoniaco (NH 3 ). El

interviene en partes de los ciclos del nitr6geno y

crecimiento microbiano Iibera enzimas proteoliticas

f6sforo los cuales constituyen el objetivo del pre-

extracelulares que descomponen las proteinas. Los

sente estudio.

aminoacidos resultantes son transportados a las

otros;

en

los

cuales

celulas microbianas, donde tiene lugar la

AMONIFICACION

amonificaci6n. El destino del amoniaco producido,
depende de las condiciones del suelo. Como el amo-

Las dos formas absorbibles de N por las plantas son

niaco es un gas, puede desaparecer rapidamente

amonio (NH 4 ' ) y nitrato (N0 3-), las cuales les permi-

del suelo seco, pero en el suelo humedo se solubiliza

ten formar numerosos compuestos nitrogenados ,

en el agua y se forma n iones de amonio (NH 4 ').

sobre todo proteinas. La conversion de nitr6geno
organico en NH 4 ' por bacterias y hongos del suelo

El proceso es el siguiente (Tortora et a/., 1993 ):

....
NITRIFICACION

NH4 ++0H

portantes en la oxidacion de amonio a nitrito, mientras que las bacterias del genera Nitrobacter por lo

El NH4 ' es oxidado aun mas por bacterias a nitrito

comun reducen la mayor part e del nitrito a nitrato

(N0 2- ) y nitrato (N0 3- ). Esta oxidaci6n, conocida

(Salisbury y Ross, 1994) .

como nitrificacion, proporciona energia para la supervivencia y proliferaci6n de los microorganismos.

El proceso es resumido por De Arango y Vega (1981 ).

Las bacterias del genera Nitrosomas son mas im-

NH4+
Ion
Amonio

Nitrosomas

N02lon
Nitrito

Nitrobacter

NOJl on

Nitrato
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0ESN ITA IF I CRC ION

gaseoso (N2 ), NO, Oxido nitroso (N 20), lon nitrito
(N02- ) . Estas bacterias utilizan N03• en vez de 0 2

Es un proceso de perdida de nitr6geno, donde se

como aceptor de electrones durante la respiraci6n,

produce una conversion de nitratos en nitr6geno

con lo que obtienen energia para sobrevivir.

molecular (Tortora et aL , 1993 ).
El proceso es presentado por Tortora et at_ (1993):
Para Salisbury y Ross (1994) el proceso es efectuado por bacterias anaer6bicas que forman nitr6geno

N02Ion
Nitrito

NOJIon
Nitrato

N2
Nitrogeno
Gaseoso

N20
Oxido
Nitroso

Estos mismos autores afirman que el proceso es

miento rapido y Cianobacterias, que se asocian con

efectuado por bacterias aerobias y sei'ialan

helechos acuaticos (Alexander, 1981 ).

especificamente a Pseudomonas por ser el grupo
mas importante. Otros generos, incluyendo

La enzima nitrogenasa es la responsable de la fija-

Paracoccus, Thiobacillus y Bacillus son tambien

ci6n del nitr6geno, es anaer6bica y probablemente

capaces de realizar reacciones de desnitrificaci6n.

apareci6 antes que la atmosfera contuviera oxige-

Existen condiciones anaerobias donde bacterias

no y que hubieran compuestos nitrogenados utili-

aerobias pueden usar el nitrato en vez del oxigeno

zables procedentes de la descomposici6n de la ma-

como aceptor final de electrones.

teria orgimica. Se sabe que organismos aer6bicos
como Azotobacter (vida libre) protegen la enzima

fiJACION

nitrogenasa del oxigeno por tener entre otras cosas, una tasa muy alta de utilizaci6n de oxigeno

Se entiende como la reducci6n del nitr6geno atmos-

(Tortora et a/. , 1993 ).

ferico a amonio, realizado por bacterias, las cuales

SoLUBILI ZACION OE FosroRo

han evolucionado sistemas enzimaticos complejos
para

efectuar

dicha

reducci6n .

Estos

microorganismos del suelo incluyen dos variedades:

Los s6lidos minerales estan sujetos a procesos de-

los fijadores de nitr6geno de vida libre que gene-

nominados de solubilizaci6n. Dicho proceso tiene

ran amonio para su propio uso; y los fijadores de

como objetivo basico la liberaci6n de formas ionicas

nitr6geno simbi6tico que fijan nitr6geno asociado

simples disponibles desde la fase salida del suelo

con plantas y proveen a la planta de nitr6geno a

hacia la fase cambiable y soluci6n. Sin embargo,

cambio de carbono y de un habitat de sostenimien·

esta reacci6n de liberaci6n nutricional es reversi-

to. En esta ultima variedad se incluyen bacterias

ble, haciendo que los iones nutritivos de la soluci6n

gran negativas: Rhizobium , Bradyrhizob ium ,

del suelo se transformen a formas s6lidas comple-

Azorhizobium, que se asocian con algunas plantas

jas no aprovechables, debido a un proceso de natu-

leguminosas; la bacteria gran positiva Frankia, que

raleza fisicoquimica denominado fijaci6n (Guerre-

se asocia este ultimo con ciertos arboles de creci-

ro, 1980).
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Alexander (1981 ), senala que los organismos que

ATRAZINA

actuan en la solubilizacion de fosfatos insolubles

GENERAL IDADES

son muy abundantes en la superficie radical, siendo las especies mas comunes en bacterias:

Ahrens (1994) defi ne a la atrazina como un herbici-

PseudOfr!Onas , Mycobacterium , Micrococcus ,

da selective y sistemico, se puede absorber por el

Bacillus y Flavobacterium y en hongos: Penicillium,

follaje, pero principalmente es por la raiz. Se trasloca

Sclerotium, Fusarium y Aspergillus. Para Kim et al.

principalmente via xilema en forma ac ropetala ,

(1997) existen una accion de sinergismo entre

acumulandose en hojas y meristemos.

Enterobacter agglomerans y Glomus etunicatum
para solubilizar fosforo. Ademas senalan como

Se utiliza para el control de malezas de hoja ancha

Escherichia coli al ser geneticamente manipulada

y gramineas en culti vos de cana de azucar, maiz,
sorgo y pina (HC, 1994). Tambi en se emplea en

esta en capacidad de solubilizar f6sforo .

cultivos como esparrago, banano, uva, citricos, rosa
Es importante diferenciar las formas de fosforo

y palma africana. Se considera fitot6xico en culti-

aprovechables por las plantas, las cuales son dadas

vos de arroz, trigo, papa y leguminosas, entre ot ros

por Tisdale (1993); estas son: lon ortofosfato

(Ahrens, 1994). Nelson y Jones (1994) afirman que

monovalente Hl04 y el divalente HP04· , resaltan -

dependiendo del tipo de suelo, de la planta cultiva-

do que las plantas se nutren mas a partir de las

da, y del objetivo, la dosis de atrazina es de 1 has-

formas monovalentes. Mientras que formas insolu-

ta 6 kilogramos (Kg ) de ingrediente activo (ia) por

bles puede ser tanto organicas; como inorganicas:

hectarea (Ha ).

cuando el f6sforo forma compuestos minerales con
hierro y aluminio en suelos acidos , o con el calcio
en suelos calcareos.

NOI"'ENCLATURA OUiMICA, PROP IEDAOES DE LA
ATRAZINA Y SU RELACION CON NUTRIENTES DEL SUELO

HERBICIOAS
GENERAL! DADES

El nombre quimico de la atrazi na es: 2-Cloro-4(etilamino )-6' (isopropi lamino )-5-triazina . (Shipitalo
et al. , 1997). Sus propiedades est an resum idas en

La palabra herbicida se compone de dos vocables

la Tabla 1.

herbi: hierba y cida: matar, muerte. En general , un
herbicida es un compuesto quimico que inhibe par-

Arhens ( 1994), refier e estud ios toxic ol6gicos de

cial o totalmente el crecimiento de las plantas

atrazina en ani mates como ratas, donde la dosis

(Fernandez-Quintanilla y Saavedra, 1991 ).

letal media (DL50 ) , por ingestion es de 1869-3080
miligramos por Kilogramo (mg / Kg). En conejos es

Efecto del herbicida atrazina sobre el metabolismo del suelo y su relaci6n con propiedades quimicas
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de 750 mg/Kg. Por absorci6n dermica en ratas la

y alta tolerancia a la sequedad en plan t as de

DL50 fue de 3000 mg / Kg y en conejos de 7500 mg/

Bouteloua gracilis a las cuales se les aplic6 atrazina.

Kg.

I NTERACC HlN

'

TABlA

1;' PAOP..QOADES ._QUiMICAS

CON PROP IEOAOES
FiS ICAS OEL SUEL O

y FiSICAS DE LA

TEHTURA

ATAAZINA.

Los suelos con alto contenido de arcilla requieren

PROPIEDADES

UNIDADES

mayor cantidad de herbicida, para obtener un con-

Peso molecular

215.69

trol satisfactorio de las malezas , debido a que par-

C8H14ClN5

te de la sustancia es adsorbida y no se hace dispo-

Formula molecular
Forma de Estado

Cristalino
Blanco

Color

nible (Pabon, 1990).
Freed (1985) afirma que l a adsorci6n depende de

0. 36g / ml (20°(}

tres procesos fisicoquimicos: calor latente de solu-

33mg / l (20°( y pH 7)

ci6n, solubilidad del agua y constantes de ionizaci6n.

Solubilidad en metanol

1.8g. / 100ml (20°C}

Se dice que entre mas baj a sea la solubilidad del

Solubilidad en acetona

3.1 g/ 1OOml (20°C}

Estabilidad

Estable
hidroliticamente
a pH 7.5 a 9.0.
Se descompone
por acci6n
de luz ultravioleta

Densidad
Solubilidad en agua

agua del producto quimico , mayor sera la cantidad
adsorbida. La intensidad de adherencia se calcula
con el cal or de soluci6n y ademas la susceptibilidad
de la sustancia quimica a la lixiviaci6n y su persistencia.
Romero (1990) aclara que el herbicida simazina, el

Fuent e: Ahrens, 1994.

cual es de la f amilia de las triazinas, necesita dosis

En cuanto a individuos mas pequenos, este autor

menores en suelos arenosos y una mayor en suelos

reporta DL 50 (via oral) para una abeja de 97

arcillosos, ratificando l o expuesto por Pabon. Este

microgram as (~tg) y de 100 llg por contacto. Para

mismo autor senala que suelos arenosos con gravi-

gusanos de tierra se presenta una dosis letal cr6ni -

lla son propensos a sobredosis , si no se tiene en

ca (LC 50 ) (14 dias) de 78 mg/ Kg de suelo.

cuenta lo anteriormente expuest o.

Challa (1989), al realizar estudios analiticos de nu-

Weber et al. (1993) sostienen que existe una rela-

trici6n en un cultivar de mango, encontr6 que la

ci6n muy directa entre la adsorci6n de atrazina y el

atrazina afecta la captaci6n de calcio (Ca), fosforo

tipo de textura. Este herbicida es mas adsorbido

(P) y hierro (Fe), como tambien aumenta los conte-

en suelos de t exturas arcillosas que en arenosas .

nidos de nitr6geno (N) y potasio (K) . Gonzales-Ponce
y Salas (1995) al aplicar atrazina en mezcla con

TEMPERATURA

metolachlor en maiz hallaron una mejor traslocaci6n
de N, P y K hacia el grana . lgualmente, Morgan y

Al aumentar la temperatura, se incrementa la ines-

Knight (1991) encontraron un incremento en el ran-

tabi lid ad de l as molecu las , di sminu yend o l a

go de producci6n , porcentaje de N en tejido mayor
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adsorcion (Pabon, 1990). La atrazina encapsulada

del compuesto, debido al poco tiempo di sponible

se volatiliza cuando la temperatura del suelo llega

para la adsorcion y por las condiciones optimas para

a 15°C, con un rango de perdida menor al uno por

la solubilizacion de la atrazina.

ciento (<1 %), aumenta a un 14% cuando la temperatura llega a 35°C (Wienhold

f OTOOESCOMPOS ICI!JN

et at., 1992). Moyer y

Blackhaw (1993) encontraron que al bajar la temperatura del suelo se incrementa la persistencia de

La luz ultravioleta ejerce una accion de descompo-

et at. (1996) corroboran lo ante-

sicion en las moleculas de varios herbicidas. Dicho

rior, al encontrar que la atrazina disminuyo mas

proceso se origina al recibir la molecula energia ,

rapido en el suelo a 25°C que a 10°C. Para Willems

produciendo excitacion de electrones con rotura o

la atrazina . Qiao

et at. (1996) existe una relacion muy directa entre

formacion de enlaces quimicos menos estables. Otra

la degradacion y la temperatura del suelo. A tempe-

manera es que un compuesto intermedio absorbe

raturas bajas la degradacion de la atrazina dismi-

la energia y la transfiere al herbicida por colision

nuye.

(Garcia y Fernadez-Quintanilla, 1991 ).
H UMEOAO DEL SUHO

Curran

et at. (1992), estudiaron el efecto de la luz

ultravioleta sob re vari os herbicidas, incluida la
La humedad o contenido de agua en el suelo, puede

atrazina. La degradacion de atrazina en soluci on

no permitir la adsorcion de los herbicidas (Pabon,

acua fue de un 8% despues de 48 horas, pero no se

1990).

presento fotodescomposicion en el suelo.

et at. (1997) al estudiar herbicidas deno-

I NTERACC HJN CON

minados persistentes o dificiles de ser degradados,

PROP IEOAOES QUi 1'-1 ICAS
OEL SUHO

entre ellos atrazina, encontraron que se degrada-

MATERIA 0RGANICA

Stoeckel

ban rapidamente al mantener el suelo humedo. Lo
anterior es concluido tambien por Willems

et at.

Las arcillas tienen una menor superficie de contac-

(1996). En cuanto al movimiento de la atrazina a

to que la materia organica , por lo cual l a capacidad

traves de los macroporos del suelo , Shipitalo y

adsorptiva de los coliodes organicos es mayor (Che

Edwards (1996) encontraron que se transportaba

et at. , 1992). Freed (1985) corro bora lo anterior al

de una manera mas grande cuando el suelo estaba

afirmar que la materia organica adsorbe muchas

seco.

mas sustanci as quimicas por unidad de peso que
los demas consti t uyentes del suelo. Celis

et at.

concluye que la

( 1997) , al estud i ar la adsorcion y desorci on de

adsorcion de atrazina por los coloides del suelo se

atrazina y simazina, encontraron que est os herbi-

ve favorecida por las condiciones de tiempo seco,

cidas se adsorbian en mayor canti dad en acidos

mientras que las lluvias ocurridas despues de la

humicos que en arcilla como la mont morillonita.

lgualmente Acevedo (1999)

1

aplicacion del herbicida pueden generar el lavado

1 Trabaj o de Tesis pertenecient e al proyecto .. [mpact o ambient al de la aplicacicin de herbicidas en suelos de Colombia .. , financiado por la
agencia int ernacional de Energia at cimica (proyecto COL 05/ 16), el cual hace part e la presente investigacicin y cuyas realizaciones se
ejecutaron con el mismo suelo.
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Baskaran et al. {1998), al estudiar la concentracion

al. , 1997). Las arcillas esmectitas tienen alta ca·

de cuatro herbicidas, incluido la atrazina, y utili·

pacidad de adsorber atrazina, dependiendo de la

zando Cromatografia Liquida de Gas {CLG ),

densidad de carga de su superficie, la naturaleza

cromatografia liquida {HPLC ) y radiotrazadores,

del cation adsorbido y del pH {Laird, 1996).

encontr,o que la presencia de materia organica en
solucion del suelo interferia con la medida de los

Este mismo autor, en una investigacion anterior,

herbicidas, al generar alta adsorcion. Cabe resal·

senala que en condiciones de pH del suelo neutras,

tar que los herbicidas del grupo de las triazinas son

la molecula de atrazina es inicialmente adsorbida

movilizados y adsorbidos por la materia organica,

por esta arcilla {Laird et al., 1992).

evitando posibles riesgos de contaminacion de
aguas {Businelli , 1997). Sin embargo, en suelos li·

Arcillas como caolinita y la presencia de hierro {Fe)

vianos, un alto contenido de arenas y baja materia

y aluminio {Al) inhiben la adsorcion y transporte de

organica, el riesgo de lixiviacion de la atrazina es

la atrazina. Mientras que coloides con pH mas alto

alta, como sucede en varias localidades de Europa

al de caolinita, al igual que CIC mayor, como area

y USA {Fuentes, 2000).

de superficie mas grande, presentan mayor afini·
dad de adsorcion por atrazina {Seta y Karathanasis ,

TIPO OE RRCILLR Y [RPRCIOAO OE INHRCAMBIO
[RTIIJNICO

1997).

(C I C)
Moreau-Kervevan y Mouvet ( 1998) estudiaron la
de

atrazina ,

de

etilatrazina

e

La capacidad de adsorcion de herbicidas sigue la

co nducta

relacion de intercambio cationico asi: Caolinita 15

hidroxiatrazina en contacto con oxidos ferricos ,

meq , Illita 30 meq , Montmorillonita 100 meq , y

arcillas y acidos humicos , encontraron qu e la

Vermiculita 150 meq {Pabon, 1990).

adsorcion aumento en el arden de: oxidos ferricos
las arcillas al acido humico.

Los herbicidas pueden cargarse electricamente;
unos positivamente siendo fuertemente adsorbidos

Senesi {1992) investigo las relaciones de las sus-

a los sitios negativos de las particulas de arcilla;

tancias humicas con hierro {Fe), cobre {Cu) , y man·

otros, negativamente, los cuales no son fuertemen·

ganeso {Mn ).

te retenidos por las particulas del suelo y pueden

interactuaban a manera de intercambio con dichos

li xiviarse {Romero, 1990).

elementos , utilizando sustancias humicas como

Encontro que los herbicidas

coloides .
Baskaran et al. {1998) al analizar la molecula de
atrazina determino que es ionica y se carga positi·

Garcia y Fernandez-Quintanilla { 1991 ) afirman que

vamente. Aunque en estudios anteriores se deter·

las moleculas de herbicidas sin cargas , tales como

mino que a pH de 5 o mayor del suelo, la molecula

triazinas a pH iguales o mayores que 5, se adsorben

no posee carga {Garcia y Fernandez-Quintanilla,

a los coloides al parecer por enlaces debiles del tipo

1991 ).

de las f uerzas de " Wan der Waals .. , enlaces de hi·

La adsorcion es diferente en cada arcilla depen-

polivalentes y complejos asociadas con moleculas

diendo de la cantidad de cargas negativas {Celis et

de agua.

drogeno , complej os coordinados con cationes
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PH

en costales de polietileno y llevadas al invernadero
de vidrio anexo a la Facultad de Agronomia. Paste-

Celis et a/. (1997) observaron que la adsorci6n de

riormente se uniformiz6 el suelo, tamisandolo en

atrazina y simazina aumentaba cuando se

una malla de 2 milimetros (mm) de diametro. Lue-

incrementa,ba la acidez en montmorillonita; encon-

go se mezcl6 y se tom6 una muestra para su anali-

traron tambien, que la materia orgimica acida

sis quimico, el cual es indicado en la Tabla 2.

adsorbia mucha mas atrazina.
Taxon6micamente el suelo del cual se extrajo la
Sin embargo, Clay et a/. (1994) y posteriormente

muestra, fue clasificado como Ustropet Fluvaquent.

Lui et a/. (1995) al analizar el impacto de fertilizantes amoniacales, como anhidrido de amonio,

TABLA

2.

RNRLISIS DE SUELD.

agua amoniacal y urea; observaron como se dismi nuia el pH del suelo entre 2,5 y 3,5 unidades. Ala

PARAMETRO

vez, se redujo la adsorci6n de atrazina. Mas tarde

pH

se verific6 que los fertilizantes amoniacales

A

31 .28 %

Ar

20.36 %

L

48.36 %

Textura

Franco

incrementaron la atrazina en la soluci6n del suelo,
aumentando su l ixiviaci6n (Clay et a/., 1996).
En general, las triazinas y otros herbicidas basicos

UNIDADES
5.6

estan en su mayoria cargados positivamente a pH

C. E.

0.80 ds/ m

bajos, y ligados a los coloides bajo estas condicio-

c.o.

0.99 %

nes (Garcia y Fernandez-Quintanilla , 1991 ).

C. I. C.

18.6 meq / 100

Ca

10.5 meq/ 100

Mg

4.5 meq / 100

K

0.75 meq / 100

Na

0.95 meq / 100

BT

14.7 meq / 100

SB

88.80 %

del Distrito de Riego del rio Saldana (USOSALDANA),

Al

0.0 meq / 100

ubicado en el municipio de Saldana, Tolima, a una

Mn

32 ppm

altura de 310 m.s.n.m. con temperatura promedio

Fe

200 ppm

de 27°(, y humedad relativa del 70%2 •

Zn

3 ppm

B

0.3 ppm

Cu

6 ppm

p

86 ppm

MATERIALES Y METOOOS
LOCALI ZAC ION

La muestra de suelo para establecer el ensayo fue
obtenida de una parcela que no habia sido nunca
tratada con atrazina anexa a la sede de Usuarios

SuELo
El suelo se tom6 en distintos si tios ubicados
equidistantemente dentro de la parcela; a una pro-

N-N0 3

43.08

fundidad de 0-20 em. Las muestras se empacaron

N-NH 4

3.37

2

Datos climatologicos tornados de promedios acumulados de 10 aiios, IDEAM.
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PLA NTA

unidad experimental o matero const6 de dos frascos de vidrio con volumen de 210 cc y peso de 290,4

Se utilizo maiz, variedad Caribe, siendo una de las

g, que llevan en su interior cada uno, un frasco de

mas comunes para las zonas productoras del Tolima

vidrio con capacidad volumetrica de 10 cc y peso

y Costa Atlantica.

17 g. Los anteriores frascos se utilizaron para la
cuantificaci6n del metabolismo del suelo.

La semilla Caribe V-108, indica segun caracteristi -

l RATAM IENTO S

cas de las cifras numericas: 1, para clima caliente,
de 0 a 600 m.s.n.m.; 08, color del grano amarillo
(Quevedo, 1992).

El estudio se incluy6 en cinco (5) tratamientos que
son los siguientes:

01 SENO EHPERIMENTAL Y ANALI SIS
ESTAO i STICO

T1: Suelo no esterilizado, sin atrazina y sustrato

Se estableci6 un experimento bajo un diseno com -

T2: Suelo esterilizado, sin atrazina y sustrato (tes-

(testigo uno).
pletament e aleatorizado para evaluar el efecto de
cinco tratamientos en cuatro repeticiones. Los re-

tigo dos).
T3: Suelo con sustrato, sin atrazina y no esterili-

sultados se sometieron al analisis de varianza.

zado.
T4 : Suelo con atrazina, sin sustrato y no esterili-

Se parti6 de la hip6tesis nula segun la cual, la diferencia de promedios entre grupos en comparaci6n,

zado.
TS: Suelo con atrazina y sustrato, sin esterilizar.

se puede explicar por variaciones muestrales, en
dos poblaciones con una media comun. La hip6te-

El sustrato que se utiliz6 fue bagazo de maiz, en

sis alterna es que existe diferencia entre las me-

cantidades de 50 g por matero. Se decidi6 colocar

dias poblacionales. Como criterio de decision , se

esta cantidad, ya que al hacer un muestreo en cam -

utiliz6 la prueba F al 5% de significancia.

po de 20 sitios escogidos al azar donde se incorpo-

Adicionalmente, se aplic6 la prueba de Tukey al

ra al suelo el mencionado bagazo, el promedio se

mismo nivel de significancia para la separaci6n de

acercaba a este valor. Teniendo en cuenta lo ante-

medias de tratamientos.

rior, se moli6 y fue mezclado con el suelo. Se aclara
que los sitios del muestreo fueron muy similares al

Para el caso de la poblaci6n microbial del suelo, se

volumen de cada matero.

hicieron tres evaluaciones en el tiempo sobre los
mismos materos bajo el diseno completamente

La atrazina se aplic6 sobre la superficie del suelo

aleatorizado. Por lo tanto, el analisi s se hizo

de los materos en cantidades equivalentes a 1.5 Kg

simplificadamente como parcelas divididas en el

de ingrediente activo (ia) por hectarea (Ha), la cual

tiempo.

esta en el rango de la dosis comercial utilizada corrientemente.

UNlOAD EHPERI MENTAL
M ETOOOLOGiA
La unidad experimental estuvo constituida por un
matero, con su correspondiente planta de maiz sem-

Se realiz6 un analisis fisicoquimico preliminar del

brada en el centro del mismo. lgualmente, cada

suelo (Tabla 2).
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Posteriormente , se hicieron para cada uno de los

fue un termometro de mercurio el cual tiene la ven-

tratamientos, analisis del metabolismo del suelo a

taja de almacenar los mencionados registros desde

los 10, 22, 30, 45 y 60 dias. Un ultimo analisis de

que se hace la ultima lectura hasta la siguiente.

suelo, para cada tratamiento se efectuo terminada
Se tomo la decision de hacer las anteriores medi·

la investigacion.

ciones, ya que aunque el invernadero presenta con·
lgualmente se hizo un registro diario de condicio-

diciones controladas semejantes a las de Saldana

nes climaticas de temperatura y humedad relativa

(25°( y humedad relativa del 0%), es importante

dentro del invernadero, asi como seguimiento dia-

tener registros paralelos para una mayor precision

rio de temperatura de suelo para cada matero o

y control de las condiciones climaticas que

unidad experimental.

interactuaron en la investigacion.

Todo lo anterior sera explicado con mayor profun-

Otra medicion que se efectuo fue el registro de tem-

didad en los parametros de medicion.

peraturas edMicas para cada matero o unidad experimental. El objetivo de lo anterior era el de de-

SITIOS DE EUALUACION

terminar si hubo diferencias entre tratamien tos.
Se utilizo termometro con bulbo para suelo, el cual

Las unidades experimentales o frascos , fueron

se introducia en cada matero, por especio de 2

marcados de acuerdo con las caracteristicas de cada

minutos, tiempo en el cualla medicion se estabiliza.

tratamiento y repeticion.

lgual que las lecturas de temperatura ambiente, las
mediciones de temperatura edMica se tomaron en

PARAMHROS OE MEOICION Y
OETERM INRC I ONES

iguales periodos de tiempo de dos horas y en el
mismo horario .

I NUERNAOERO
lABORATORIO

Se hicieron dos clases de medicion: temperatura y
humedad relativa. La humedad relativa fue medi-

Se desarrollaron varias clases de mediciones. Una

da con instrumentacion analitica electronica, (mar-

a nivel microbiologico, realizadas en el laboratorio

ca Termo-Higro &), el cual fue colocado en el cen -

de malherbologia y microbiologia. La obtencion del

tro de las unidades experimentales. El anterior no

metabolismo del suelo y variables fisiologicas, en

solo generaba datos instantaneos de humedad re·

los laboratorios de fisica de suelos y fisiologia ve-

lativa, sino tambien da valores de temperatura.

getal respectivamente. Todo lo anterior se ejecuto

Ambos parametros son registrados con sus corres-

en la Facultad de Agronomia, de la Universidad Na·

pondientes valores numericos de maxima y mini ·

cional de Colombia, sede Bogota D.C.

rna instantanea.
Los analisis fisicoquimicos de suelo, asi como quilgualmente se tomaron registros diarios de tempe-

micos de tejido radical , se realizaron en el labora-

ratura acumulada , con sus respectivos valores de

torio de suelos, del lnstituto Geografico Agustin

maxima y minima . La instrumentacion que se uso,

Codazzi (IGAC), ubicado en la misma ciudad.
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~I CROBIOLOGI COS

La forma de evaluaci6n se efectu6 mediante conteo

MEOIOS SOLIOOS Y ORGANISI'o·10S A EUALUAR

de placa . Las bacterias fueron identificadas por
medio de tinci6n de Gram y sus colonias. Se pre-

Se utilizaron cuatro tipos de medios s6lidos (Tabla 3):

.,

• ·TAB~!!., 3. MEDIOS

Bacterias
solubil izadoras
de F6sforo

~EOIO S LIQUIOOS Y ORGANISMOS A
EUALUAR

Agar saboraud

Actinomicetos
Bacterias

hongos encontrados .

sliuoos.
MEDIO

ORGANISMO
Hongos

senta la manera de identificaci6n de los distintos

Zapek

Se emplearon cinco clases de medios liquidos (Ta-

AQar nutritivo

bla 4) :

Agar pikokskaya

TABLA

4:

M EDIOS LiOUIDOS Y ORGANISI'-10S A EUALUAR.

MEDIO

INDICADOR

Bacterias nitrificantes (Nitrosomas-Nitrobacter)

Medio especifico

Griess llosvay

Bacterias amonificantes

Medio especifico

Nessler

Bacterias desnitrificantes

Medio especifico

ORGANISMOS

Bristol

Algas

La metodologia de evaluaci6n fue la del numero mas

se introducia hasta 5 y 10 em de profundidad. Una

probable tanto para los medios s6lidos como liqui-

vez tomada la muestra, la espatula era desinfecta -

dos, se hizo uso de incubadora especifica para ma-

da con hipoclorito , luego lavada con agua

terial microbiol6gico . La evaluaci6n de hongos

deionisada, y posteriormente secada con t oal ta des-

micorrizicos , se desarrollo a los 60 dias, finalizado

echable. El objetivo de lo anterior, era el de no

el estudio.

mezclar el suelo entre tratamientos.

[ STUIJ I 0 OEL SUELO CERC ANO A LA
RI ZOSFERA

PROCESAM IENTO IJE LA MUESTRA OE SUELO
En los distintos muestreos de suelo que se efectuaron (lnicio, 30, 45 y 60 dias), se tomaron muestras

Al cabo de 60 dias, se procedi6 a retirar las rakes

aproximadamente a 8 em de distancia del tallo de

de cada matero , y se separ6 cuidadosamente el

la planta , en cantidades de 10 g de suelo por matero

suelo que estaba cercano a estas. Dicha proximi ·

o unidad experimentaL Se utilize una espatula, est a

dad comprendia entre 0,5 y 1 centimetro (em). De
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cad a raiz se logro extraer de entre 10 a 15 g de

Los frascos de vidrio con capacidad volumetrica

suelo. Se aclara que el suelo extraido en su gran

conocida de 10 cc, se les af\adian 10 ml de solucion

mayoria es cercano a la rizosfera y no propiamente

1 normal (1 N) de hidroxido de sodio (NaOH), junto

de la rizosfera en si ya que esta se define como:

con una tira de papel filtro.

«el suelo influido de forma inmediata por las raices
de las plantas, , segun concepto aplicado por Burges

Para incubar los frascos de vidrio dentro de las uni-

y Raw (1971 ). Se tomo la anterior decision para

dades experimentales se cubrian con los de volu-

poder extraer una cantidad de suelo por raiz sufi-

men de 210 cc, teniendo la precaucion de enterrar

ciente para lograr hacer diluciones por cada grupo

estos ultimos «2 em» con el fin de prevenir la no

de microorganismos .

salida y entrada de C02, lo cual afectaria el resultado final.

Los unicos organismos que no fueron evaluados en
laboratorio fueron las algas, estas se analizaron en
el mismo invernadero. Lo anterior se debio a que
en este Iugar existe un mayor espacio, y mejores

La determinacion de C02 se ejecuto a los 10, 22,
30, 45 y 60 dias, despues de haberse iniciado la
investigacion. Una vez concluido cada uno de los
anteriores tiempos, se vaciaron los contenidos de

condiciones de luz, las cuales facilitaron esta parte

los frascos de 10 cc (NaOH) en un matraz

de la investigacion.

erlenmeyers de 125 ml agregando el papel de filtro.
Luego se titulo con solucion de HCl 0, 1 N colocado

MHABOLI SMO DEL SUHO

en una bureta, utilizando tres gotas de fenolftaleina
como indicador.

Como se explico anteriormente en la mineralizacion
y actividad microbial, la evolucion del C02 en el sis-

Antes de la titulacion se af\aden 2 ml de cloruro de

tema suelo se utiliza para determinar indirectamen-

bario (BaCl2 ) para precipitar el carbonato. Poste-

te el indice de actividad microbial.

riormente se coloco otra alicuota de 10 ml de solu-

La metodologia que se llevo a cabo, en la presente

nuar incubando. las muestras.

cion de NaOH 1 N en el frasco de 10 cc para conti-

investigacion , es una modificacion de la descrita
El C02 formado en cada unidad experimental es

por Campos (1997) .

absorbido por el NaOH con formacion de NaC03 • El
Su diferencia radica en que la medicion del metabolismo aerobico del suelo se hizo directamente
sobre las unidades experimentales o materos y no

NaOH no combinado se titula con la solucion de HCl

0, 1 N.
Las reacciones quimicas que suceden son:

comunmente se realiza en la que se toma suelo y se
lleva a laboratorio para determinar el mencionado

C02 + 2NaOH ~ Na 2 C0 3 + H 2 0 + NaOH

metabolismo.

(no.combinado)
Cada matero contenia desde el inicio del estudio
dos frascos de vidrio con volumen de 21 0 cc, los
cuales estaban colocados «boca-abajo,, y en donde
cada uno contenia en su interior un frasco de vidrio
con capacidad volumetrica de 10 cc.

NaOH(no.combinado) + HCI

~

NaCI + H 2 0
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Se aclara ademas que para Ia investigacion, se hizo

lRBLR

titulaciones testigo de los 10 ml de frascos sin sue-

5.

i'1ETOOOS PRRR OETERMINRCIONES

FISICOOUiMICRS EN El SUELO.

lo para cada tratamiento, los cuales dieron el valor
de referencia para el calculo de C02 al cual se le

PARAMETRO

restaran los mililitros gastados de NaOH en las otras

Textura

muestras.

Conductividad

Los

anteriores

va lores

fueron

METODO
Bouyoucos
Extracto

promediados para obtener un solo valor de titula-

electrica

de Saturacion

cion testigo, para aplicarlos a todos los tratamien-

Carbon Organico

Walkley black

tos.

Fosforo disponible

Bray II

CIC y Bases

Acetato de Amonio

Para el calculo se tome el volumen gastado de HCI

normal y neutro

en Ia titulacion de NaOH 1N (testigo) menos el vo-

Elementos

lumen gastado de HCI para titular el NaOH resi -

me no re s

dual , lo cual da un volumen de NaOH convertido

Boro disponible

Na 2COr

Azufre

Extraccion con DTPA
Agua caliente
Ca( HP04 ) 2 0 .008

extractable
El anterior volumen de NaOH convertido a Na 2C0 3

Nitrogeno total

se multiplica por Ia normalidad del acido y por 22,

N03 y NH 4

para obtener los miligramos de C0 2 miligramos

Molar (M)
Kjeldahl
CIK 2 Normal (N)

(mg).

FERTI LIZAC ION

ANALISIS FISICOOUiMICO Ofl SUELO Y
ANALISIS OE TEJIOO RADICAL

El analisis fisicoquimico, muestra el porcentaje de
Los metodos utilizados en el laborat ori o de suelos,

carbon organico (% CO) ; al hacer Ia conversion a

de Ia Facultad de Agronomia y del IGAC, los cuales

nitrogeno total (NT) y materia organica (MO) en

se aplicaron a las muestras de suelo iniciales y para

porcentaje, da un valor de NT: 0,085 % y de MO:

cada tratamient o al final del experimento son pre-

1, 706 %. Los mencionados valores present an nive-

sentados en las Tablas 5 y 6. Se efectuo analisis de

les deficientes (IGAC, 1995 y Chapman, 1980). Si-

tejido radical de cada uno de los tratamientos para

guiendo Ia recomendacion dada en Ia Tabla 2, se

determinar posibles relaciones co n nive les de

aplico 70 Kg de nitrogeno por hectarea , en form a

U. F.C. /g d e sue lo o bte nidos ce r ca al sue l o

de nitrato de amonio en cantidades de 1,05 g por

rizosferico como a los niveles de C0 2 encontrados.

matero. La aplicacion se realize ocho dias ant es de

lRBLR

6.

M ETOOOS PRRR RNRLISIS QUJMICO DE TEJIDO UEGETRL.

PARAMETRO
Nitrogeno Total

METODO
Biodigestion destilado y titulacion

Fosforo
Boro

Vanadato de Amonio
Azomectina

Zn, Fe, Cu , Mn, K, Ca_y Mg Espectrofotometria de absorcion atomica
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la siembra y se escogio al nitrato de amonio por

fraccionada durante dos semanas siguient es, para

tener alta solubilidad y facilidad de aplicacion.

controlar la menci onada deficiencia.

0 ISC USION

Se adiciono por matero trazas de cloruro de calcio,
durante

~l

riego de las dos primeras semanas, con

DE RESULTADOS

UARI ABLES BIOUJGICAS

el objetivo de evitar la compactacion de l suelo
(Montenegro y Malagon, 1990) y agrega rlo

Poblaci6n microbial total: en la Tabla 7 se repor·

(Primavesi, 1983), ya que presento problemas en

tan los resultados totales de unidades formadoras

su estructura. Debido a lo anterior, el fosforo se

de colonia por gramo de suelo (U.F.C. / g de suelo),

fijo con el calcio, precipitandose y formando esta·

estudiadas al inicio de La presente investigaci on

dos no disponibles para la planta (Tisdale, 1993). El

(algas, bacterias en general, bacterias nitrosomas,

sint oma observable a los 20 dias, fue el de colora·

bacterias nitrobacter, bacterias solubilizadoras de

cion morada en el follaje, tipi co de deficiencia de

fosforo , bacte ri as desnitrificantes, bacterias

fosforo. Se tomo entonces la decision de aplicar

amonificantes, hongos y actinomicetos) .

acido fosforico en dosis de 20,42 cc por hectarea,

TABLA

7.

TOTAL OE UNIDADES FORMRDORRS DE COLONIA POR GRAMO DE SUELO (U.F.C. / G) INICIRLES. 3

TIEMPO

INICIO

Repetici6n
Suelo inicial

R1

R2

R3

R4

Promedio

7,39E+05

7,50 E+05

4, 98E+05

6,53E+05

6, 60E +05

Se observa que el numero de unidades formadoras

do), T4 (suelo con atrazina , sin sustrato y no este·

de col onia por gramo de suelo promedio de cuatro

rilizado) y T5 (suel o con atrazina y sustrat o, sin

repeticiones fue de 659968,75.

est erilizar) a l os 30 dias presentan un crecimiento
alto de U.F. C. / g de suel o comparado con el inicial

En el GrMico 1 aparecen los resultados del total de

presentado en La Tabla 7. Lo anterior se explica por

U. F. C. I g de suelo estudiadas y mencionadas ante·

Ingraham (1998) al afirmar que la celulosa (compo·

riorment e a l os 30, 45 y 60 dias por tratamiento,

nente mayori t ario de la pared celula vegetal ) es el

en muestras tomadas a em de distancia del t allo.

compuesto organi co al cual l os microorgani smos lo

lgual que en el cuadro 9 se obtuvo un resultado fi·

utilizan como sustrato para su crecimiento; ent en·

nal, el cual es el promedio de l as cuatro repeticio·

diendose, no al increment o en tamaf\o de una celu·

nes planeadas en el disef\o de La investigaci on.

la individual , sino por el contrario, al crecimiento
de una poblacion (para La presente investi gacion,

En el GrMico 1 se observa como los tratamientos

se recuerda que el sustrat o utilizado fue bagazo de

T3 (suelo con sustrato, sin atrazina y no est eriliza·

maiz). lgualmente, en el t rat amiento con atrazina

3

Los valores mostrados en los cuadros de datos estan expresados en exponencial en base 10, es decir si 5,66E+06 es igual a nombrar 5,66
10.

X
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(T4) pudo ocurrir el fen6meno descrito por Garcia y

fuente

Fernandez -Quintanilla

denominado

microorganismos. Sin embargo, hay que tener en

adaptativo, donde la poblaci6n de microorganismos

cuenta que en investigaciones posteriores como las

aumenta al degradar la molecula del herbicida ocu-

de Yanze-Kontchou y Gschwind (1995); Radosevich

rriendo .una .. fase inicial, desde el tiempo que

et al. (1995); Gan et al. (1996) entre otros, sefia-

( 1991),

importante

de

alimento

para

los

transcurre entre la inducci6n enzimatica y la proli-

lan a una notable variedad de bacterias y hongos

feraci6n de la poblaci6n microbiana (enriquecimien-

como degradadores de atrazina.

to del suelo). Pero segun estos mismos autores las
moleculas del herbicida atrazina no constituyen una
6RAFICO
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Al analizar los tratamientos T3, T4 y T5; se obser-

En cuanto al tratamiento T1 (suelo no esteriliza-

va a los 45 dias y 60 dias, que el tratamiento T4

do, sin atrazina y sustrato) a los 30 dias su nume-

disminuye drasticamente sus U_F. C. I g de suelo e

ro de U.F.C./g de suelo noes tan alto como en los

igualmente T5 pero no en la misma proporci6n co-

tratamientos T3, T4 y T5. Sin embargo , alcanza

incidiendo con la vida media de la atrazina que para

valores crecientes y superiores a los 45 y 60 dias.

el suelo del estudio se calcul6 en 55 dias. En cam-

Ademas, este tratamiento se caracteriza por pre-

bia, el tratamiento T3 sigui6 aumentando el nume-

sentar el nivel mas superior entre los tratamien -

ro de U. F.C./g de suelo.

tos de U.F.C. / g de suelo (60 dias).

Lo anterior se ex plica en que T4 y T5 poseen en su

La raz6n por la cual a los 30 dias el tratamiento

constituci6n atrazina (T4) y atrazina mas sustrato

T1 no haya tenido niveles tan altos como los tra-

(T5) las cuales afectan las cantidades de U_F. C. I g

tamientos T3 , T4 y T5, es que estos contenian,

de suelo de las algas. Al limitar el crecimiento de

ademas del suelo, sustrato y atrazina que actua-

este grupo de microorganismos, directamente esta

ron

co mo

estimulo

a

la

poblaci6n

de

influyendo en la sumatoria de U.F.C. / g de suelo

microorganismos a producir enzimas para su des-

totales, indicadas en el Gratico 1. lgualmente se

composici6n. En general , se produce una indue-

encontr6 un efecto similar de la atrazina en bacte-

cion enzimatica y aumento de la poblaci6n (mo-

rias nitrosomonas, nitrobacter, amonificantes ,

dele adaptativo segun Garcia y Fernandez-

desnitrificantes y algas, los cuales se tr.ataran con

Quintanilla, 1991 ).

mas detalle en el desarrollo del presente articulo.
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El tratamiento T2 (suelo est erilizado, sin atrazina

Comparando el Gratico 2 con el analisis estadisti-

y sustrato) presenta en el Grafico 1, niveles de

co, se observa como los tratamientos T1 (suelo no

U. F.C./g de suelo inferiores a los presentados en la

esterilizado, sin atrazina y sustrato), T4 (suelo con

Tabla 7 o iniciales. Se observa ademas, como au·

atrazina, sin sustrato y no esterilizado) y T5 (suelo

mentan a traves del tiempo las mencionadas U.F.C./

con atrazina y sustrato, sin esterilizar) al aplicar la

g de suelo. Lo anterior puede ser explicado al que·

prueba de Tukey no son significativamente dife-

dar despues de la esterilizaci6n microorganismos o

rentes en cuanto al numero de U.F.C. / g de suelo

estructuras con viabilidad para crecer y desarro-

encontradas t eniendo en cuenta el total de las mismas. lgualmente se presentan diferencias signifi-

llarse.

cativas en los tratamientos T3 (suelo con sustrato,
El GrMico 2 indica los resultados del total de U.F.C. /

sin atrazina y no esterilizado) y T2 (suelo esterili-

g de suelo que aparecieron durante el transcurso

zado, sin atrazina y sustrato) con respecto a los

de la investigaci6n. Los valores se obtienen de su-

demas tratamientos.

mar el numero de esporas a los 30, 45 y 60 dias.
GARF ICO

2. TOTAL

DE

U.f .( .fG

Tl

DE SUELO FINALES EN MUESTAAS TOMAOAS A 8 CM DE OISTANC IA DEL TALLO.

T2

T3

T4

TS

T RATAM I ENTOS

Lo anterior indica que el sustrato se asocia con un
mayor numero de U.F.C. / g de suelo, mientras que
los tratamientos T4, T5 y T1 son muy similares en

Se resalta el hecho de no hallarse efectos significa·
tivos que corroboran la interacci6n atrazina por
sustrato y la evaluaci6n.

cuanto a ese numero de U.F.C./g de suelo. Dicha
similitud, excepto T1 , es dada por la acci6n de la
atrazina la cual disminuye el numero de U. F.C. / g

POBLACIIJN MICROBIAL TOTAL EN SUHO
CERCANO A LA RIZOSFERA

de suelo. Esta disminuci6n se atenua con la aplicaci6n de atrazina con sustrato (T5).

El Gratico 3 presenta los resultados de los totales
de U.F.C./g de suelo a los 60 dias en muestras to-

Lo anterior esta verificado al encontrarse efectos
altamente significativos (1 %) en los tratamientos,

madas a 8 em de distancia del tallo comparados
con los que se obtuvieron en suelo muy cercano a la

la atrazina, el sustrato, la esterilizaci6n versus demas tratamientos y el efecto de la evaluaci6n por

rizosfera. En estos se observa claramente como en
la mayoria de los tratamientos, excepto T2 (suelo

tratamiento.

esterilizado, sin atrazina y sustrato) el numero de
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U.F.C /g de suelo totales fue mayor en el suelo cer-

ratificado por Zablotowicz eta/. (1994), Crowley et

cano a la rizosfera. Cabe recordar que estas mues-

a/. (1997) y otros.

tras fueron tomadas entre 0, 5 centimetres (em) y
1 em de distancia a la raiz, caracterizandose ade-

El tratamiento T2 present6 valores entre tratamien-

mas por :;er el suelo adherido a ella, mientras que

tos de U.F.C./g de suelo totales menores en el sue-

el otro suelo se tom6 a 8 em de distancia del tallo

to cercano a la rizosfera que el suelo circundante a

(ver: procesamiento de la muestra de suelo y estu-

la planta, lo anterior pudo ser debido a lo explicado

dio del suelo cercano a la rizosfera).

por Burges y Raw (1971 ) donde la raiz exuda sustancias que pueden inhibir la poblaci6n microbial

En terminos generales, existe una mayor cantidad

como tambien incentivarla.

de microorganismos en la rizosfera, lo anterior es
liRAFI CD

3. U.f.[. /G
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El analisis de varianza y prueba de comparaci6n de
Tukey, donde existen diferencias significativas que
permiten explicar el por que los tratamientos T1
(suelo no esterilizado, sin atrazina y sustrato) no
son significativamente diferente a T3 (suelo con
sustrato, sin atrazina y no esterilizado); igualmente T5 (suelo con atrazina y sustrat o, sin est erilizar)
tampoco es significativamente diferente a T4 (suelo
con atrazina, sin sustrato y no esterilizado). De la

O RIZOSF~

atrazina por sustrato y sustrat o en si. Lo anterior
es observable aunque
estadisticamente .

no

corroborable

Existen efectos altamente significativos (1 %) como
el de los tratamientos , la atrazina y la esterilizaci6n vs. demas tratamientos, lo cual si convalida
los resu ltados ya comentados.

MnABousrvto on suno

misma manera se explica estadisticament e como
el tratamiento T2 (suelo est erilizado, sin atrazina
y sustrato) si es significativamente diferente a to-

El Grafico 4 sefiala las cantidades de C0 2 mg, para

dos los demas.

las evaluaciones hechas a los 10, 22, 30, 45 y 60
dias.

El analisis estadist ico sefiala ademas de no hallarse
efectos significativos que expliquen la interacci6n
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Al observar los datos en el Grafico 4, se aprecia

tivamente. Se resalta el hecho que de nuevo se ve

como a los 10 dias de hecha la primera evaluaci6n

el efecto benetico de mezclar atrazina con sustrato

de obtenci6n C0 2 en mg, el mayor valor se da en el

dado en el tratamiento TS. Lo anterior es l6gico ya

tratamiento T2 (suelo este ril , sin atrazina y

que segun lo afi rmado por Campos (1997), los or-

sustrato) seguido muy de cerca de T3 (suelo con

ganismos heter6trofos al intervenir en secuencias

sustrato, sin atrazina y no esterilizado), en tercer

degradativas del sustrato, generan procesos

Iugar TS (suelo con atrazina y sustrato, sin esterili -

bioquimicos que llevan hacia la mineralizaci6n. De

zar), luego T1 (suelo no esterilizado, sin atrazina y

esta manera estos organismos asimilan los dife-

sustrat o), yen ultimo Iugar T4 (suelo con atrazina,

rentes compuestos intermedios a traves de sus ca-

sin sustrato y no esterilizado) .

pacidades fisiol6gicas a su citoplasma, dando como
resultado procesos de inmovilizaci6n que estan li-

Al ser T4 el ultimo valor de C0 2 (mg), se entenderia

gados a su metabolismo energetico , donde el

como un efecto detrimental de la atrazina sobre las

di6xido de carbono (C0 2 ) es uno de sus productos

poblaciones de microorganismos. No obstante, el

finales. De esta forma, los tratamientos T3 y TS

tratamiento que contiene sustrato (T3) , tiene un

generan los mas altos valores de C0 2 (mg).

ef ecto benefico para los microorganismos y en si,
al metabolismo del suelo; al igual que la mezcla de
atrazina con sustrato dada en el tratamiento TS.

En tercer orden el tratamiento T2 Grafico como el
valor mas alto de C0 2 (mg), pero con la observa ci6n ya comentada de que este tratamiento empie-

A los 22 dias, se hizo una segunda evaluaci6n don-

za a reducir su contenido de C02 (mg). Luego sigue

de todos los tratamientos aumentan sus valores de

en orden T1 y T4 en ultimo Iugar ratificando dano

C02 (mg) , a excepci6n de T2 que lo ha reducido. En

detrimental de la atrazina sobre poblaciones de

esta segunda eva luaci6n, los mas altos valores lo

microorganismos, como ya se ha discutido en va-

encabezan en su orden T3 y TS, tratamientos que

riables biol6gicas.

contienen sustrato y sustrato mas atrazina respec-
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Al analizar la tercera evaluaci6n de obtenci6n de

con el Grilfico 4, se observa que la cantidad de

C02 (mg) dada por el Grilfico 4, coincide perfecta-

U.F.C / g de suelo de T5 es inferior a T1 e incluso,

mente con lo observado en el Grilfico 1 (U .F.C / g

T3 es inferior a este tratamiento, con lo que se

de suelo totales a los 30, 45, 60 dias y totales por

deduce que existe efecto detrimental a la pobla-

tratamientQ, en muestras de suelo tomadas a 8 em

ci6n de microorganismos por parte de la atrazina

de distancia del tallof- Donde los mas altos valores

hacia los 60 dias y muy cerca de la vida media de

de C0 2 (mg) se dan en los tratami entos T3 y T5

este herbi cida (55 dias).

nuevamente, seguido de T4, T1 y T2. Se observa
ademas como el tratamiento que contiene (mica-

Al analizar el Grilfico 2 con el Grilfico 4, se observa

mente atrazina, T4 aparece en tercer orden de va-

como el tratamiento T3 posee el mayor valor de

lor superior de C0 2 (mg), lo cual indicaria que hacia

C0 2 producido coincidiendo con el mas alto valor de

los 30 dias despues de ser aplicada la atrazina en

U. F.C./g de suelo. Lo anterior indica que al mante-

dosis de 1,5 K de i.a ./Ha ejerce una acci6n en cier-

ner en el suelo sustrato, los microorganismos al

ta forma no detrimental y benefica ya que ciertos

degradarlo produciran mayor cantidad de C02 y a su

organismos de la poblaci 6n total asimilan a este

vez, un mas alto numero de poblaci6n microbial.

compuesto, corroborando l o sustentado por Yan ZeKontchou y Gschwind et al. (1995), donde la atrazina
es

degradada

por

microorga ni smos

como

Pseudomonas sp.

Tambien se aprecia al comparar el Grilfico 2 con el
4, como al mezclar atrazina con sustrato (T5) se
inhibe el efecto detrimental de la atrazina. Observese como el trat ami ento con solo atrazina (T4)

No sobra comentar nuevamente el efecto benefice

ocupa casi el ultimo lugar en U.F.C./g de suelo to-

mostrado por el sustrato y la mezcla sustrato mas

tal y a su vez el menor valor de C02 producido.

atrazina dados en los tratamientos T3 y T5 al aumentar sus niveles de C02 (mg).

El analisis de varianza y prueba de Tukey donde los
tratam i entos T3 y T5 no son significativamente

La cuarta evaluaci6n se hizo hacia los 45 dias, don-

diferentes entre si, pero si a los tratamient os T1 ,

de los valores mas altos de C02 (mg) se siguieron

T2 y T4. Lo anterior corrobora el por que los trata-

dando en T3 y T5. Al comparar el Grilfico 4 con el

mientos con solo sustrato T3 y sustrat o mas atrazina

Grilfico 1 casi coinciden , diferenciandose en que el

(T5) se comportaron similarmente. Ademas, se ra-

mayor valor de U.F.C./g de suelo se da en el orden

t ifica el efecto favorable del sustrato en el creci-

de n , T1 , T5 , T4 y T2. Se observa ademas como el

miento de las poblaciones microbiales como la ate-

tratamient o T1 aumenta su producci6n de C02 (mg)

nuaci6n de l a acci6n detrimental causada por l a

superando a T4.

atrazina cuando esta se mezcla con el sustrato.

Hacia los 60 di as se hizo l a quinta evaluaci6n,

Se indican efectos altamente significativos (1 %) al

resaltandose el hecho que se si guen manteniendo

analizar los tratamientos, el sustrato, las evalua-

los mas altos valores de C02 (mg) en los tratamien-

ciones, y la interacci6n evaluaci6n por t ratamiento

tos que poseen sustrato T3 y sustrato mas atrazina

corroborando estadisticamente estos fac t ores.

T5 corroborando lo ya discutido del efecto mismo

lgualmente se observa efecto significative (5%) al

del sustrato que aumenta el metabolismo del suelo

analizar la interacci6n esterilidad versus los demas

con un valor superior o mayor de C02 ('!'g). Sin

trat amientos. Sin embargo, no hay efectos signifi-

embargo, al comparar a l os 60 dias el Grilfico 1,

cati vos al analizar la atrazina y la int eracci 6n
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Segun lo afirmado por Guerrero (1997) se produce
una escasez de N momentanea debido a que la
atrazina inhibe la activ idad microbial de los
microorganismos involucrados en el ciclo de este
elemento .

atrazina por sustra to, con lo cual no son
corroborables estadisticamente los mencionados
factores .

UAR IABLES OU IMICAS

NnROGENO (N)
Al comparar los valores iniciales de N iniciales en el
suelo con los obtenidos a los 60 dias, los cuales son
mostrados en el Gratico 6, se observa como el tratamiento T4, al igual que los demas, aumentaron
su porcentaje de nitr6geno total. Se resalta como
los tratamientos T5 (suelo con sustrato y atrazina

El Gratico 5 muestra que el nivel mas alto de nitro·
geno, se da en el tratamiento T4 (suelo con atrazina,
sin sustrato y no esterilizado); con lo cual se corrobora lo afirmado por Gonzales-Ponce y Salas (1995)
donde la atrazina en maiz transloca mejor el N y lo
sustentado por Morgan y Knight ( 1991) don de la
atrazina aumenta los porcentajes del N en el tejido
vegetal.

sin esterilizar) y T3 (suelo con sustrato, sin atrazina
y no esterilizado ) presentan niveles medios mientras que los dem as t ratamientos niveles bajos
(IGAC , 1995).
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Los niveles medias presentados par TS y T3 son

de, al estudiar la atrazina en Bouteloua gracilis,

dados par la adicion de sustrato aplicado en estos

encontraron elevacion temporal de nitrato (N0 3· ) y

tratamientos, ademas se observa como los porcen-

reduccion de amonio (NH 4 ' ) en el suelo, ya que se

tajes de carbona organico en estos dos tratamien-

observa una disminucion en todos los tratamientos

tos son los mas altos. Con lo anterior se ratifica lo

de N0 3· y especificamente en T4 (suelo con atrazina,

ya comentado por Gonzales-Ponce y Salas (1995) al

sin sustrato y no esterilizado) y TS (suelo con

afirmar que la atrazina aumenta los porcentajes de

atrazina y sustrato, no esterilizado). De igual for-

N en el tejido vegetal aun teniendo val ores de por-

ma, el NH 4 ' au mento en T4 y TS; donde segun Knigth

centaje de N total en el suelo bajos con respecto a

eta/. (1993) debio disminuir por accion de la

otros tratamientos con niveles medias .

atrazina. Es valido analizar el tratamiento T2 (suelo esterilizado, sin atrazina y sustrato) el cual segun lo sustentado por Anderson y Menges (1997): la
accion de altas tempera tu ras disminuyen el nivel

Los Graficos 7 y 8 comparan los niveles iniciales de

de nitrogeno del suelo, corroborado al observar los

nitrato y amonio con los obtenidos a los 60 dias en

valores de N03· los cuales disminuyeron , mas no los

los distintos tratamientos . Lo observado no con-

rangos de NH; los cuales aumentaron.

cuerda con lo afirmado par Knight et al. (1993) donliRAF ICO
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FosroRo (P)

(1997) donde en plantas como Aristida stricto y

Uatris tenuifolia var laevigata al crecer despues
El Gratico 9 muestra los niveles de f6sforo donde

de someter al suelo a altas temperaturas (efecto

se observa que los mayores valores se dan en los
tratamientos T5 (suelo con atrazina y sustrato, sin

del fuego) sus tejidos reportan los niveles altos de

esterilizar), T3 (suelo con sustrato, sin atrazina y
no esterilizado) y T2 (suelo esterilizado, sin atrazina

cantidad de f6sforo se presenta el tratamiento T4

y sustrato). Lo anterior no concuerda para T5 con
lo investigado por Challa (1989) el cual, al investigar en mango: Ia atrazina afect6 la captaci6n de

f6sforo. En segundo y tercer Iugar orden de mayor
(suelo con atrazina, sin sustrato y no esterilizado)
y T1 (suelo no esterilizado, sin atrazina y sustrato).

f6sforo. Es muy probable que en maiz la captaci6n

Se observa ademas que los valores entre tratamien-

de P aumente con la atrazina concordando con lo
afirmado por Gonzales-Ponce y Salas (1995).

cual no permite desarrollar aseveraciones consis-

tos de f6sforo son muy similares entre si con lo
tentes.

Al analizar los valores obtenidos para T2 existe similitud con lo afirmado por Anderson y Menges
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El Gratico 10, indica los niveles de f6sforo en el

foro, pero aun asi se mantuvieron en niveles altos

suelo por tratamiento. Se observa como todos los

(IGAC, 1995).

tratamientos disminuyeron sus cantidades de f6s GRAFICD
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PoTASIO

(K)

potasio en sus t ejidos se reporta al t ratamiento T3
{suelo con sustrato, sin atrazina y no esterilizado)

El Gratico 11 presenta los niveles encontrados de

y en ultimo lugar los tratamientos T4 (suelo con

potasio por tratamiento. En estos se observa como

atrazina, no esterilizado y sin sustrato) y TS (suelo

los tratamientos T1 (suelo no esterilizado sin

con sustrato y atrazina, sin esterilizar) . Lo ante-

atrazina y sustrato) al igual que T2 (suelo esterili-

rior no concuerda con lo expresado por Challa (1989)

zado sin atrazina y sustrato) poseen el mas alto

donde encontr6 en un cu ltivar de mango , que el

valor de potasio. Lo anterior no correlaciona para

potasio se capta mejor al usar atrazina. Es muy

T2 con lo sustentado por Anderson y Menges (1997)

factible que la atrazina en maiz, afecta la capta-

donde el potasio despues de que un suelo ha sido

ci6n de potasio dado los valores bajos de este ele-

expuesto a altas temperaturas (efecto del fuego)

mento en los tejidos radicales en los tratamientos

su nivel disminuye. En tercer orden de cantidad de

donde fue aplicado este herbicida.

liRAFICO
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TRATAMIENTOS
El Gratico 12, indica los resultados obtenidos de

Anderson y Menges (1997) los cuales analizaron el

potasio en el suelo, los cuales se mantuvieron altos

efecto de alta temperatura en el suelo la cual dis-

durante el transcurso de la investigaci6n. Sin em-

minuye los contenidos de potasio . Efecto visto en

bargo, todas disminuyeron e inclusive el tratamien-

el tratamiento T2 (suelo esteril) el cual obtuvo el

to TS bajo a niveles medios segun IGAC (1995) . Se

mas bajo valor de potasio .

resalta el hecho de corroborarse lo sust entado por
liRAFI CO
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[ALCIO ([A)

bargo, se aclara que la mencionada investigacion
de Challa se efectuo en mango.

El Grilfico 13 indica los niveles obtenidos de calcio
en tejido radical para cada uno de los tratamien-

El segundo valor mayor de contenido de calcio ocu-

tos. Se aprecia como el mayor valor de Ca obteni-

rre en T1 (suelo no esterilizado, sin atrazina y

do, sucede en el tratamiento T4 (suelo con atrazina

sustrato), el cual posee el mas alto valor de por-

sin sustrato y no esterilizado). Lo anterior no

centaje de infeccion de Micorriza Arbuscular (MA),

correlaciona lo afirmado por Challa (1989), donde

con lo cual se corrobora lo sustentado por Pinochet

la atrazina afecta la captacion de calcio. Sin em-

et al. (1997): los cuales afirman que las MA aumentan el nivel de Ca en tejido vegetal.

GRAFICO
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Sin embargo, se aclara nuevamente que las inves-

Existe ademas una correlacion entre los niveles de

tigaciones de Pinochet se ejecutaron en banano.

micorriza arbuscular (MA); los cuales son los mas

En tercer orden, el mayor porcentaje de Ca apare-

bajos en porcentaje de infeccion corroborando lo

ce T3 (suelo con sustrato, sin atrazina y no esteri-

afirmado por Anderson y Menges (1997) donde los

lizado). En ultimo lugar T2 (suelo esterilizado, sin

niveles de MA disminuyen al aumentar la tempera-

atrazina y sustrato) y T5 (suelo con atrazina y

tura del suelo (efecto fuego) como es el caso del

sustrato, sin esterilizar). De que aparezca T2 en

tratamiento T2.

ultimo lugar correlaciona con lo afirmado por
Anderson y Menges ( 1997) donde al presentarse

Es muy probable un efecto detrimental de la atrazina

condiciones de alta temperatura (como tratamien-

al ser mezclada con el sustrato, ya que como se

to T2) en el suelo los niveles de Ca disminuyen. El

dijo anteriormente, el tratamiento T5 al igual que

analisis de suelo observado en el Grilfico 14 indica

T2 ocupo un porcentaje inferior de Ca , comparado

que el calcio en el tratamiento T2 obtuvo el menor

con los demas tratamientos. De esta manera se

valor. No obstante, se recuerda que en la investi-

estaria confirmando lo afirmado por Challa (1989)

gacion se adicionaron trazas de cloruro de calcio

donde la atrazina si afecta la captacion de Ca.

(ver fertilizaci on). Por lo anterior, todos los tratamientos comparados con el suelo inicial, presentan
mayores valores de calcio.
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En segundo orden aparece con mayor porcentaje

MAGNESIO (MG )

de Mg T1 (suelo no esterilizado , sin atrazina y
El Gratico 15 indica que los mayores valores de por-

sustrato) y T4 (suelo con atrazina, sin sustrato y no

centaje de magnesio (Mg) se presentan en T2 (sue-

esterilizado). En ultimo Iugar el t ratamiento T5 (sue-

lo esteril, sin atrazina y sustrato) al igual que T3

to con atrazina y sustrato, no esterilizado).

(suelo con sustrato , sin atrazina y no esterilizado).
GRRF ICO

15 .

NIUEUS 0£ MAGNESIO EN TEJIOO RADICAL POR TRATAMIENTO .

0,50
0~

0,40

~

~

z~

~

~

0,30

u

0,20

0
=-.

0,10

~

0,00
T1

T2

T3

T4

T5

TRATAMIENTOS

Se presenta una relaci6n muy directa con lo afir-

son en este tratamiento. Es interesant e ademas

mado por Anderson y Menges ( 1997), donde des-

como al haber bajos contenidos de magnesio en el

pues de una elevada temperatura del suelo como

suelo del tratamiento T2 (suelo esteril) , existen los

en el caso de T2 , los niveles de Mg, tienden a dis-

mas al tos valores de magnesio en el tejido radical

minuir en el suelo. Lo anterior se observa en el

de este mismo tratamiento.

GrMico 16 donde los menores valores de magnesio
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En relaci6n al efecto de la atrazina es muy probable

T2 (suelo esterilizado, sin atrazina y sustrato). En

que esta afecte la captaci6n de Mg dado los meno-

ul t i mo Lugar de nivel de Mn en tejido radical , se

res valores de este elemento en los tejidos radica -

localizan a los tratamientos T4 (suelo con atrazina,

les de los tratamientos T4 y TS.

sin sustrato y no est erilizado ) y TS (suelo con
atrazina y sustrato sin esterilizar) . Analizando los

~A NGANES O (~ N )

datos anteriores se observa como al utilizar sustrato
y atrazina en combinaci6n (TS) , los contenidos de

El Gril.fico 17 presenta los resultados del analisis al

manganese en el tajiso rad i cal son menos que al

tejido radical, en el cual se aprecia que el mayor

utilizar solo atrazina (T4). Lo anterior indica que la

nivel de manganese se da en el tratamiento T1 (sue-

atrazina no favorece la absorci6n de este elemen-

to no esterilizado, sin atrazina y sustrato) seguido

to. En terminos generales para t odos los trat amien-

de T3 (suelo con sustrato, sin atrazina y no esteri-

tos, el Mn no present6 valores criticos (IGAC, 1995).

lizado) . En tercer orden , se reporta el tratamiento
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Al observar el Gratico 18 vemos que como en todos

cantidad el Mn en el suelo, cuando se mezclo la

los tratamientos , se disminuy6 el contenido de

atrazina con el sustrato; indicando un efecto favo-

manganese del suelo manteniendose en niveles cri-

rable.

ticos (IGAC, 1995). Sin embargo, existe en mayor
GRRFI CO
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(FE)

esterilizado) y T5 (suelo con atrazina y sustrato sin
esterilizar). Con lo anterior se aprecia que donde

El Gratico 19 indica que los mayores valores de hie-

se aplic6 atrazina se reportan los valores de Fe

rro que se observan se dan en el tratamiento T2

mas bajos, con lo cual se corrobora lo mencionado

(suelo esteril , sin atrazina y sustrato) luego T1 (suelo

por Challa {1989) donde en un cultivo de mango, al

no esterilizado sin atrazina y sustrato), en tercer

cual le fue aplicada atrazina, se afect6 la capta-

Iuga r el tratamiento T3 (suelo con sustrato sin

ci6n de hierro. En forma general, para todos los

atrazina y no esterilizado) y en ultimo Iugar los tra -

tratamientos, los niveles de hierro en el tejido ra-

tamientos T4 (suelo con atrazina, sin sustrato y no

dical es critico (IGAC , 1995).
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ZINC (ZN)

tos T1 (suelo no esterilizado sin atrazina y sustrato)
al igual que T2 (suelo es teril , sin atrazina y

Los valores de zinc dados en el Gratico 21, se mues-

sustrato).

tran los mas altos valores de Zn en los tratamien -
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Lo anterior no se relaciona con lo afirmado por

En arden consecutive de contenido de Zn radical

Tarka lsun et a/. (1998). donde en un cultivo de maiz

aparece luego T3 (suelo con sustrato sin atrazina y

al cual le aplic6 micorrizas arbusculares (MA). au -

no esterilizado). T4 (suelo con atrazina, sin sustrato

ment6 la captaci6n de zinc. Como se sabe, el trata-

y no esterilizado) y TS (suelo con atrazina y sustrato

miento T2 obtuvo los mas bajos porcentajes de in -

sin esterilizar). Como se observa , los menores va-

fecci6n micorrizica. No obstante , si se relaciona

lores de zinc se presentan en los tratamien tos don-

muy bien con el tratamiento T1 ya que este obtuvo
los mas altos porcentajes de infecci6n micorrizica.
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de fue aplicada la atrazina, lo cual indicaria que

Al observar el Gratico 22 notamos como todos los

esta afecta la captaci6n de este elemento.

tratamientos disminuyeron el contenido de zinc en
el suelo, manteniendose en rangos o niveles criti-

En terminos generales, los rangos de Zn en el teji-

cos (IGAC, 1995); sin embargo,

do radical en todos los tratamientos permanecen

aplicaci6n de sustrato en T3 permite que el nivel

en niveles criticos (IGAC, 1995 ).

se observa como la

no disminuya a tanto como en los demas tratamientos .
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de Cu . Es en este tratamiento (T1) donde se observa un mayor porcentaje de infecci6n de MA.

Los valores de cobre dados en el Gratico 23 , indican que los mayores valores de este elemento en el
tejido radical, se presentan en los tratamientos T1
(suelo sin atrazina y sustrato no esterilizado) y T3
(suelo con sustrato sin atrazina y no esterilizado).
Lo anterior se relaciona para el tratamiento T1 con
lo sustentado por Clapperton et a/. (1997) quienes
investigaron las ven tajas de micorriza arbuscular
(MA), concluyendo que esta aumenta la captaci6n
liRAfiCD
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El menor valor se da en el tratamiento T5 (suelo
con atrazina y sustrato, sin esterilizar) con lo cual
se podria pensar en un posible efecto adverso de la
atrazina en la captaci6n de cobre ; sin embargo, no
es facil sustentar lo anterior, ya que el valor del
tratamiento T4 (suelo con atrazina , sin sustrato y
no esterilizado) es superior a T5, ademas los valores entre tratamientos son muy similares, y estan
en los niveles pr6ximos a criticos (IGAC, 1995).
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El GrMico 24, muestra como todos los tratamien-

indicando un posible efecto adverso del aumento

tos se aproximan a niveles criticos (IGAC, 1995).

de la temperatura, dado por la esterilizaci6n en la

No obstante , el tratamiento T2 (suelo esterilizado,

concentraci6n de este elemento en el suelo.

sin atrazina y sustrato) se ubica en nivel critico

24 .
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BoRo (B)

rior indicaria que la atrazina ayuda en la captaci6n
de este elemento.

Al observar el Grcifico 25, los mayores valores de
boro en tejido radical se observan en T5 (suelo con

El menor valor de boro se reporta en el tratamiento

atrazina y sustrato, sin esterilizar) y T4 (suelo con

T2 (suelo esterilizado, sin atrazina y sustrato), lo

atrazina, sin sustrato y no esterilizado). Lo ante-

cual da indicios de que altas temperaturas al suelo
bajan los niveles de B.
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En cuanto at contenido de boro mostrado en el Gra-

tratamientos que no permiten inferir sobre dife-

fico 26 , se observa valores muy uniformes entre

rencias significativas.
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UARIABLE:S FISIOUJGI CAS

comportamiento de tipo adaptativo dado por un
incremento de la poblaci6n microbial total.

En las variables fisiol6gicas que se analizaron , se
observan resultados muy diversos, los cuales

2. La disminuci6n de la poblaci6n microbial total

estadisticamente no fueron significativos; por esta

logra un efecto detrimental ocasionado por la

raz6n no se encontraron diferencias por efecto de

atrazina. Se observ6 a partir del dia 45 y nueva-

los tratamientos. Sin embargo, los mayores valo-

mente el dia 60, despues de ser aplicado, coin-

res obtenidos de area foliar, longitud de la planta y

cidiendo con el periodo de vida media del herbi-

peso seco fue mayor en el tratamiento T3 (suelo

cida el cual es de 55 dias y con niveles muy ba-

con sustrato, sin atrazina y no esterilizado) , mien-

jos de metabolismo del suelo dado en valores

tras que en numero de hojas y peso de planta, pre-

de C0 2 en miligramos (mg).

dominaron los tratamientos T2 (suelo esteril, sin
atrazina y sustrato) y T1 (suelo no esterilizado, sin

3. Se mantuvieron mayo res unidades formadoras
de colonia por gramo de suelo (U.F.C./g) y nive-

atrazina y sustrato).

les de C02 (mg) a traves del tiempo, cuando se

[ ON CLUS I ONES

utiliz6 solo sustrato (bagazo de maiz en cantidad de 50 g por 4462,1 g de suelo) _

Las siguientes conclusiones se basan en el analisis
de la poblaci6n microbial total constituida por: al-

4. El efecto de la atrazina en la disminuci6n de la

gas, bacterias en general, bacterias nitrosomonas,

poblaci6n microbial al total, como de niveles ba-

bacterias nitrosobacter, bacterias solubilizadoras de

jos de C0 2 (mg), se atenu6 cuando fue aplicada

f6sforo , bacterias desnitrificantes, bacterias

con sustrato.

amonificantes, hongos y actinomicetos.
5. El suelo cercano a la rizosfera de las plantas de
1 . El herbicida atrazina al ser adicionado en el suelo

maiz present6 mayor cantidad de U _F. C. I g de

en dosis de 1,5 kilogramos de ingrediente acti -

suelo de poblaci6n microbial total que el torna-

vo (ia) por hectarea (Ha) presento a los 30 dias

do a 8 em de distancia del tallo.
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6. Los grupos que se establecieron en mayor nu-

microbial, en este suelo o en otro. Ademas, se

mero en cercania a la rizosfera fueron:

tendra que tener muy en cuenta la dosis a apli-

actinomicetos, bacterias nitrosomonas, bacte-

car ya que esta puede influir en la mencionada

rias nitrosobacter, bacterias desnitrificantes,

determinacion.

bacteri.as amonificantes y algas. Mientras que
bacterias solubilizadoras de fosforo, bacterias

2. Es importante el sustrato (bagazo de maiz) en

(analizadas en forma general) y hongos se loca-

el crecimiento y aumento de la poblacion

lizaron en mayor cantidad en la muestra de sue-

microbial total. En futuras investigaciones se

to tomada a 8 em de distancia del tallo.

recomienda variar la cantidad y tipo de sustrato
y analizar su efecto en la dinamica poblacional.

7. Se presento efecto detrimental de la atrazina al
reducir U.F. C./g de suelo de la poblacion

3. Se recomienda el uso de atrazina aplicada junto

microbial total en el suelo cercano a la rizosfera.

con el sustrato en el suelo, ya que atenua el efec-

El mencionado efecto fue atenuado cuando se

to detrimental de la atrazina sobre la poblacion

aplico el herbicida con sustrato.

microbial.

8. El efecto de la esterilizacion del suelo basado en

4. Estudiar diferentes clases de esterilizacion que

el sometimiento de este a temperaturas de 100

varien en temperatura y presion para analizar

grados Celsius ( 100 °C) hasta 122 °(, con pre-

su efecto sobre la poblacion microbial.

siones desde 2,5 K por 2,54 centimetros cua drados (2, 54 cm 1 ) hasta 10 K/2, 54 cm 2 por es-

5. ldentificar en futuras investigaciones el por que

pacio de 45 minutos y replicacion de igual tiem-

algunos grupos de la poblaci6n microbial, se es-

po produjo una disminuci6n significante, mas

tablecieron mejor cerca al suelo de la rizosfera,

no la extincion de la poblaci6n microbial total,

mientras que otros en el suelo tornado a 8 em

la cual fue recupero a traves del tiempo.

del tallo.

9. Existe un efecto de la esterilizacion del suelo

6. Analizar con mayor profundidad y claridad la

que hace que los microorganismos de la pobla-

causa del efecto de la esterilizacion del suelo al

cion microbial total se desarrollen menos en el

hacer que los microorganismos se desarrollen

suelo cercano a la rizosfera de las plantas de

menos en el suelo cercano a la rizosfera de las

maiz, que en el suelo tornado a 8 em de distan-

plantas de maiz que el tornado a 8 em de distan-

cia del tallo.

cia del tallo.

R ECOMENOAClONES

7. La dosis de 1,5 K de i.a. / Ha es recomendable
aplicar en este suelo para no causar efectos

Se basan en el analisis de la poblacion microbial

detrimentales a la poblaci6n bacterial. A su vez,
se beneficia el crecimiento bacterial cuando el

total.

herbicida en esta dosis se aplica con sustrato.
1. Se debe desarrollar mas investigacion para identificar con exactitud el tiempo en el cual la

8. lnvestigar con mas claridad el posible efecto de

atrazina incrementa y disminuye la poblacion

la atrazina al disminuir en el suelo nitrato (N03 )
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y aumentar amonio (NH 4 ). Tambiem lo observa-

10. De igual forma , analizar el posible efecto de la

do en el tejido radical, donde se reportaron ba-

esterilizaci6n al aumentar en el suelo f6sforo

jos niveles de potasio (K), zinc (Zn), hierro (Fe),

(P) amonio (NH 4 ) y disminuir nitrato (N03 ), cal-

manganeso (Mn) como aumentos de calcio (Ca)

cio (Ca), potasio (K), magnesia (Mg) y cobre

y

bon~

(Cu). A la vez, estudiar posibles aumentos de

(B) , con factibles efectos dados por la

potasio (K), magnesia (Mg), zinc (Zn) y f6sforo

atrazina en la captaci6n de estos elementos.

(P) , como la disminuci6n de boro (B) en el teji9. ldentificar causas del porque al mezclar sustrato

do radical.

con atrazina, probablemente se aumentan los
niveles de Mn y Fe en el suelo, pero disminuye

11 . 1nvestigar el por que, donde existi6 alto por-

la captaci6n de Cu en el tejido radical.

centaje de infecci6n de MA, se present6 aumento
del nivel de Ca, Cu, Zn en tejido radical.
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